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禁渔初期酉水河鱼类群落组成及多样性
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(1. 重庆三峡科技大学, 重庆万州 404100; 2. 重庆市水产科学研究所, 重庆 400020; 3. 农业农村部渔政保障中心, 上海 200040)
摘要：为掌握长江十年禁渔政策实施初期沅江最大支流酉水河鱼类群落组成和多样性状况，在2022年至2023年夏季与秋季期间，对酉水河上游的大溪镇和下游的两江口监测断面开展鱼类资源调查，并进行酉水河群落多样性指数、相似度计算以及优势种和生态类型的分析。统计到鱼类4578尾，隶属于5目8科29属52种。鲤形目鱼类占比最高，具有优势地位，鲤科为优势科。优势种包括蛇鮈、张氏䱗、银鮈、鲤、翘嘴鲌、鲫和半䱗。其中蛇鮈等在夏秋季均保持稳定的优势地位，但部分经济鱼类和中小型鱼类的优势度在不同季节表现出动态差异。夏季的多样性与丰富度略高于秋季，而均匀度在秋季更高，下游断面的多样性整体高于上游。调查期间共发现9种《中国生物多样性红色名录》收录的鱼类，长身鳜属于近危（NT），同时发现外来物种麦瑞加拉鲮。研究表明，十年禁渔政策实行之后，禁渔初期酉水河鱼类群落多样性处于中等水平，鱼类群落受梯级库区化生境过滤影响以中小型静水定居物种为主，存在外来物种麦瑞加拉鲮的潜在底层生态位竞争与入侵风险。
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[bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK68][bookmark: OLE_LINK61]沅江发源于贵州省贵定县，是长江洞庭湖水系中水量最大的支流，跨越四省市且生境类型多样，是长江水系重要的淡水鱼类繁育场所。作为沅江的最大支流，酉水河有着土家族母亲河之称，流域内鱼类资源丰富。酉水河沿岸主要为山地丘陵地貌，是典型的山区河流。其独特的地域条件造就了多样化的生境，给鱼类提供了良好的栖息条件。作为长江水系和沅江流域的重要支流，酉水河的渔业保护和生态修复对于维持区域水系生态健康发挥着重要作用。
农业活动和工业化建设给长江流域的自然环境造成损害，河流和湖泊的连通性被破坏，使鱼类的栖息空间变得更为狭小，过度捕捞加剧了鱼类的生存压力，阻碍鱼类群落恢复，部分物种甚至濒临灭绝[1-3]。酉水河流域生态敏感性高，拥有酉水湘西段翘嘴鲌国家级水产种质资源保护区等多个核心生态功能区，具有重要的索饵与产卵生境[4, 5]。然而，受流域内库区梯级电站开发和长期人类活动干扰影响，其独特的水文过程及流水性鱼类群落正面临显著的生境片断化胁迫[6]。从2021年1月1日起，长江流域重点水域实行十年禁渔政策，酉水河被列入了禁渔区。从已有研究来看，禁渔政策实施后，虽然鱼类种类和多样性指数没有在短时间内出现明显变化，但是最大体长和成熟年龄等功能特征有了明显提高，一些原生物种也再次出现，这表明鱼类群落的功能性正在逐渐恢复[7-10]。长江支流赤水河流域鱼类资源的生物量和鱼类密度都表现出上升趋势，大型鱼类相对丰度也出现增加，说明该流域的鱼类资源现在正处在动态恢复阶段[11-13]。禁渔政策加快鱼类资源恢复的效果比较明显，不过也有研究指出，虽然禁渔虽减轻了直接的人为捕捞压力，但水体富营养化、工业废水及农业面源污染等问题依然存在[14]，仅依靠禁渔难以实现长江生态系统的全面恢复，还需配合恢复河流和湖泊连通性、控制农业面源污染等生态修复措施，促进环境状态的整体健康[15, 16]。
目前针对酉水河流域鱼类资源的调查较少，现有研究对象主要为酉水河上游河段、特定水库等。酉水河同样将生态修复措施与禁渔手段相结合，在其作为国家级水产种质资源保护区的湘西段，通过人工鱼巢等方式的试验，有效促进了目标鱼种翘嘴鲌(Culter alburnus)的恢复与繁殖[17]。现有研究缺少季节性变化对鱼类群落结构影响研究，难以揭示鱼类群落在不同水情与繁殖周期下的动态特征。因此，亟需对酉水河水域开展鱼类资源调查，了解其鱼类多样性现状、识别优势种与珍稀物种、分析群落结构变化趋势，以丰富长江及沅江流域鱼类资源基础数据库，更好地结合禁渔政策为保护酉水河鱼类资源提供科学支撑。
1  材料与方法
1.1  调查区域地点、时间
由于区域流域生境类型复杂，并且考虑到上下游鱼类资源的不同，研究调查区域选定于重庆市酉阳县境内的大溪镇以及湖南省龙山县与重庆市秀山县交界处的两江口两个监测断面（图1）。为了解酉水河鱼类群落特征，在2022年与2023年的夏季及秋季进行野外资源调查。
1.2  数据采集
以酉水河区域范围内所选取的大溪镇与两江口两个监测断面，作为研究的重点监测区域，在无显著人为干扰的河段范围内布设采样点，每个监测断面设置3个采样点，分别覆盖敞水区、沿岸区等不同生境类型，以最大限度降低采样偏差，详见图1。参照《内陆水域渔业自然资源调查手册》[18]、《河流水生生物调查指南》[19]等方法，采用2或6cm网目孔径、网长 100-300 m的定置刺网开展为期15天的鱼类捕捞，并根据《四川鱼类志》[20]对所有渔获物进行现场生物学测定，测量完成后按照相关规定，将渔获物进行放流或掩埋处理。
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图1  酉水河鱼类采样点示意图
Fig.1  Sampling sites in Youshui River water area  
1.3数据方法
为系统分析酉水河鱼类群落结构特征及多样性水平，研究采用多种生态学指数对渔获物数据进行定量分析。各指数计算方法如下。
（1）物种优势度：

                              ,                                      (1)
式中：Ｎ为物种数量百分比，Ｍ为物种的重量百分比，Ｆ为物种出现的频率；当某物种的IRI值大于1000时，即可判定为该群落的优势种。
[bookmark: _Ref22274]（2）多样性指数
Shannon-Wiener多样性指数：

                              ,                                     (2)
Pielou均匀度指数：

                                  ,                                         (3)
Margalef丰富度指数：

                                  ,                                     (4)
式中： Ｓ为渔获物中鱼类种类数；
式中： Ｎ为渔获物个体总数；
式中： pi为第ｉ种鱼类的数量占总渔获物数量的比例。
（3）相似性分析
使用Bray-Curtis相似性矩阵，并且运用层次聚类和非度量多维尺度分析对鱼类群落进行分组，用来说明该群落的结构特点。本文运用胁强系数Stress来对非主成分分析降维排序的拟合优度进行评估。若Stress值小于0.1，则表明排序结果具有较好的可靠性和解释能力。数值处于0.1到0.2的范围内时，所得到的结果仍然有参考价值。该数值在0.2及以上时，表示排序出现了失真，不具有解释价值。
2  结果分析
2.1  鱼类种类组成
研究通过对2022、2023年夏秋季鱼类群落结构进行调查，共采集及测量鱼类样本共4578尾，渔获物总重量为183.0212 kg。对渔获物进行鉴定，结果共计5目8科29属（表1）。其中鲤形目(Cypriniformes)最多，含37种鱼类，占物种总数的71.15%；其次为鲇形目(Siluriformes)含8种鱼类和鲈形目(Perciformes)含5种鱼类，分别占物种总数的15.39%和9.62%；而合鳃鱼目(Synbranchiformes)和虾虎鱼目(Gobiiformes)最少，均为1种，占物种总数的1.92%。从科的水平进行分析，鲤科(Cyprinidae)鱼类种类最多，有35种，占物种总数的67.31%；其次为鲿科(Bagridae)、鮨科(Serranidae)和鳅科(Cobitidae)，分别有7种、4种和2种，分别占物种总数的13.46%、7.69%和3.85%；鳢科(Channidae)、虾虎鱼科(Gobiidae)、刺鳅科(Mastacembelidae)和鲇科(Gobiidae)均分别有1种，各占物种总数的1.92%。
在酉水河上游大溪镇监测断面采集鉴定出鱼类35种，在下游两江口监测断面采集鉴定出40种鱼类。其中斑鳜(Siniperca scherzeri )、半䱗(Hemiculterella sauvagei)、贝氏䱗(Hemiculter bleekeri)、䱗(Hemiculter leucisculus)、唇䱻(Hemibarbus labeo)、粗唇鮠(Leiocassis crassilabris )、大鳍鳠(Mystus macropterus)、大眼鳜(Siniperca kneri Garman)、光泽黄颡鱼(Pelteobagrus nitidus)、鳜(Siniperca chuatsi)、黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)、鲫(Carassius auratus)、鲤(Cyprinus carpio)、麦穗鱼(Pseudorasbora parva)、南方拟䱗(Pseudohemiculter dispar)、鲇(Silurus asotus Linnaeus)、翘嘴鲌、蛇鮈(Saurogobio dabryi)、似鳊(Acanthobrama simony)、瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)、乌苏拟鲿(Pseudobagrus ussuriensis)、银鮈(Paracanthobrama argentatus)、张氏䱗(Hemiculter tchangi)、子陵吻虾虎鱼(Rhinogobius giurinus)等24种鱼类在上下游均有采集到；彩石鳑鲏(Rhodeus lighti)、达氏鲌(Culter dabryi Bleeker)、大鳍鱊(Acheilognathus macropterus)、高体近红鲌(Ancherythroculter kurematsui)、高体鳑鲏(Rhodeus ocellatus)、黑尾近红鲌(Ancherythroculter nigrocauda)、鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、蒙古鲌(Culter mongolicus)、麦瑞加拉鲮(Cirrhhina mrigala)、乌鳢(Channa argus)、中华鳑鲏(Rhodeus sinensis Günther)等11种鱼类仅在上游监测断面采集到；凹尾拟鲿(Pseudobagrus emarginatus)、鳊(Parabramis pekinensis)、草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、大鳞副泥鳅(Paramisgurnus dabryanus)、光唇蛇鮈(Saurogobio gymnocheilus)、光唇鱼(Acrossocheilus fasciatus)、红鳍原鲌(Cultrichthys erythropterus)、宽口光唇鱼(Acrossocheilus monticola)、宽鳍鱲(Zacco platypus)、马口鱼(Opsariichthys bidens)、片唇鮈(Platysmacheilus exiguus)、飘鱼(Pseudolaubuca engraulis)、泉水鱼(Pseudogyrinocheilus prochilus)、伍氏华鳊(Sinibrama wui)、四川华鳊(Sinibrama taeniatus)、长身鳜(Coreosiniperca roulei)、中华刺鳅(Sinobdella sinensis)等17种鱼类仅在下游监测断面采集到。
夏秋季酉水河的鱼类种类组成存在差异，在夏季未发现蒙古鲌、红鳍原鲌、高体鳑鲏、大眼鳜、长身鳜等鱼类，在秋季未发现飘鱼、中华鳑鲏、宽鳍鱲、光唇蛇鮈、乌苏拟鲿。
表1  酉水河鱼类名录、分布和生态类型
Tab.1 Fish List, Distribution and Ecological Types of the Youshui River
	种类
Species
	监测时间
Monitoring time
	生态类型
Ecological types

	
	Sum-22
	Aut-22
	Sum-23
	Aut-23
	

	鲤形目Cypriniformes
	
	
	
	
	

	鲤科Cyprinidae
	
	
	
	
	

	贝氏䱗Hemiculter bleekeri
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,U,C,V

	蛇鮈Saurogobio dabryi
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,L,O,D

	银鮈Paracanthobrama argentatus
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,L,O,D

	鲤Cyprinus carpio
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,L,O,V

	鲫Carassius auratus
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,L,O,V

	蒙古鲌Culter mongolicus
	
	＋
	
	
	2,U,C,V

	翘嘴鲌Culter alburnus
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,U,C,V

	高体鳑鲏Rhodeus ocellatus
	
	＋
	
	
	2,B,O,S

	鲢Hypophthalmichthys molitrix
	
	
	＋
	
	1,U,F,D

	宽鳍鱲Zacco platypus
	＋
	
	
	
	3,B,C,V

	䱗Hemiculter leucisculus
	＋
	
	＋
	
	2,U,O,V

	马口鱼Opsariichthys bidens
	＋
	＋
	
	
	3,B,C,V

	红鳍原鲌Cultrichthys erythropterus
	
	＋
	
	
	2,U,C,V

	泉水鱼Pseudogyrinocheilus prochilus
	＋
	
	
	
	3,B,O,V

	伍氏华鳊Sinibrama wui
	＋
	＋
	
	
	2,U,O,V

	宽口光唇鱼Acrossocheilus monticola
	＋
	
	
	
	3,B,H,V

	四川华鳊Sinibrama taeniatus
	
	
	＋
	＋
	2,U,O,V

	似鳊Acanthobrama simony
	＋
	＋
	＋
	＋
	3,L,O,D

	片唇鮈Platysmacheilus exiguus
	＋
	
	
	
	2,L,O,D

	南方拟䱗Pseudohemiculter dispar
	＋
	＋
	＋
	
	2,U,C,V

	黑尾近红鲌Ancherythroculter nigrocauda
	＋
	
	＋
	
	2,U,C,V

	高体近红鲌Ancherythroculter kurematsui
	
	
	＋
	
	2,U,C,V

	半䱗Hemiculterella sauvagei 
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,U,O,V

	鳊Parabramis pekinensis
	
	＋
	
	
	2,L,H,D

	中华鳑鲏Rhodeus sinensis Günther
	＋
	
	＋
	
	2,B,O,S

	彩石鳑鲏Rhodeus lighti
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,B,O,S

	麦穗鱼Pseudorasbora parva
	＋
	
	＋
	＋
	2,Sh,O,V

	飘鱼Pseudolaubuca engraulis
	＋
	
	
	
	2,U,O,D

	麦瑞加拉鲮Cirrhhina mrigala
	＋
	
	
	＋
	3,B,O,V

	唇䱻Hemibarbus labeo
	＋
	＋
	＋
	
	3,L,O,V

	草鱼Ctenopharyngodon idellus
	＋
	＋
	
	
	1,L,H,D

	光唇蛇鮈Saurogobio gymnocheilus 
	＋
	
	
	
	2,L,O,D

	达氏鲌Culter dabryi Bleeker
	
	
	＋
	
	2,U,C,V

	大鳍鱊Acheilognathus macropterus
	＋
	
	
	＋
	2,B,O,S

	张氏䱗Hemiculter tchangi 
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,U,O,V

	鳅科Cobitidae
	
	
	
	
	2,L,O,V

	大鳞副泥鳅Paramisgurnus dabryanus 
	＋
	
	
	
	2,B,O,V

	光唇鱼Acrossocheilus fasciatus
	＋
	
	
	
	3,B,O,V

	鲇形目Siluriformes
	
	
	
	
	

	鲿科Bagridae
	
	
	
	
	

	黄颡鱼Pelteobagrus fulvidraco
	＋
	＋
	＋
	
	2,B,O,V

	光泽黄颡鱼Pelteobagrus nitidus
	
	
	＋
	＋
	2,B,C,V

	粗唇鮠Leiocassis crassilabris 
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,B,C,V

	瓦氏黄颡鱼Pelteobagrus vachelli
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,B,O,V

	乌苏拟鲿Pseudobagrus ussuriensis
	
	
	＋
	
	2,B,C,V

	大鳍鳠Mystus macropterus 
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,B,C,V

	凹尾拟鲿Pseudobagrus emarginatus
	＋
	
	＋
	＋
	2,B,C,V

	鲇科Siluridae
	
	
	
	
	

	鲇Silurus asotus Linnaeus
	＋
	
	＋
	＋
	2,B,C,V

	鲈形目Perciformes
	
	
	
	
	

	鮨科Serranidae
	
	
	
	
	

	斑鳜Siniperca scherzeri 
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,B,C,P

	大眼鳜Siniperca kneri Garman
	
	
	
	＋
	2,B,C,P

	鳜Siniperca chuatsi
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,B,C,P

	长身鳜Coreosiniperca roulei
	
	＋
	
	
	2,B,C,P

	鳢科Channidae
	
	
	
	
	

	乌鳢Channa argus
	
	
	
	＋
	2,Sh,C,P

	虾虎鱼目Gobiiformes
	
	
	
	
	

	虾虎鱼科Gobiidae
	
	
	
	
	

	子陵吻虾虎鱼Rhinogobius giurinus
	＋
	＋
	＋
	＋
	2,Sh,C,De

	合鳃鱼目Synbranchiformes
	
	
	
	
	

	刺鳅科Mastacembelidae
	
	
	
	
	

	中华刺鳅Sinobdella sinensis
	＋
	
	
	＋
	2,B,O,V


注：1. 江湖洄游型；2. 静水定居型；3. 溪流定居型；U. 中上层；Pe. 中下层；B. 底层；Sh. 岸边静水；H. 植食性；C：肉食性；O. 杂食性；F. 滤食性；P. 产浮性卵；D. 产漂流性卵；V. 产黏性卵；De. 产沉性卵；S. 喜贝产卵。
Notes:1. River-lake migratory type; 2. Static water settlement type; 3. Stream settlement type; U. Upper middle layer; L. Lower middle layer; B. Bottom layer; Sh. Shoreside still water; H. Herbivorous; C. Carnivorous; O. Omnivorous; F. Filter-feeding; P. Producing floating eggs; D. Producing drifting eggs; V. Producing Viscid eggs; De. Producing Demersal eggs; S. Prefer shellfish spawning.
2.2生态类型
“生态类型”通过按照群落中物种的生活史特征、栖息地偏好、营养级位置等生态学属性进行分类，以反映物种的生物学特性，结果见表1及图2。在洄游方式上，静水定居型鱼类最多，有42种，占总种数的80.77%；其次为溪流定居型和江湖洄游型鱼类，分别有8种和2种，各占总种数的15.38%和3.85%。从栖息水层划分，底层鱼类最多，有24种，占总种数的46.15%；其次为栖中上层和中下层鱼类，分别有15和10种，各占总种数的28.84%和19.23%；栖息于岸边静水的鱼类最少，有3种，仅占总种数的5.78%。按照食性划分，杂食性和肉食性鱼类较多有26种和22种，分别占总种数的50%和42.30%；最少的为植食性和滤食性分别有3种和1种，分别占总种数的5.78%和1.92%；按照繁殖类型划分，产黏性卵鱼类最多有33种，占总种数的63.46%；其次为产漂流性卵、产浮性卵和喜贝产卵鱼类，分别有9、5和4种，各占总种数的17.31%、9.62%和7.69%；最少的为产沉性卵鱼类，仅有1种，占总种数的1.92%。

图2  酉水河鱼类生态类型划分图
Fig. 2  Classification diagram of fish ecological types in Youshui River
2.3优势种组成
酉水河水域鱼类相对重要性指数（IRI）计算结果如表2所示。结果显示，整体上来看，酉水河鱼类群落优势种（IRI>1000）为蛇鮈、张氏䱗、银鮈、鲤、翘嘴鲌、鲫、半䱗。蛇鮈、张氏䱗、银鮈、翘嘴鲌这四种鱼类在所有监测时间频次内均为优势种；而各时间频次均存在差异，2022年夏季优势种为蛇鮈、张氏䱗、银鮈、翘嘴鲌；2022年秋季优势种为蛇鮈、张氏䱗、银鮈、翘嘴鲌、黄颡鱼、鳜；2023年夏季优势种为蛇鮈、张氏䱗、银鮈、鲤、翘嘴鲌、鲫、伍氏华鳊、似鳊；2023年秋季优势种与整体优势种一致。
表2  酉水河主要鱼类IRI相对重要性指数
Tab. 2  Relative Importance Index (IRI) of Major Fish Species in Youshui River
	种类
Species
	监测时间
Monitoring time
	总体
Total

	
	Sum-22
	Aut-22
	Sum-23
	Aut-23
	

	蛇鮈S. dabryi
	4105.18
	5291.21
	1275.83
	1926.02
	3314.18

	张氏䱗H. tchangi 
	2885.72
	1556.59
	1319.69
	3935.02
	2582.41

	银鮈P. argentatus
	3137.11
	1796.18
	3999.28
	1136.73
	2478.94

	鲤C. carpio
	849.57
	627.02
	3843.13
	1472.31
	1659.87

	翘嘴鲌C. alburnus
	1031.29
	1505.94
	1036.32
	1876.83
	1297.92

	鲫C. auratus
	-
	352.87
	1503.94
	1735.72
	1288.34

	半䱗. sauvagei 
	13.51
	295.48
	97.52
	4246.43
	1100.61

	伍氏华鳊S. wui
	-
	803.17
	1320.19
	804.83
	706.33

	黄颡鱼P. fulvidraco
	904.97
	1197.64
	165.45
	-
	585.14

	鳜S. chuatsi
	353.00
	1119.13
	624.32
	83.21
	486.20

	大鳍鳠M. macropterus 
	274.37
	970.41
	186.53
	218.99
	379.11

	粗唇鮠L. crassilabris
	404.52
	255.90
	183.97
	582.77
	372.00

	贝氏䱗H. bleekeri
	477.24
	366.46
	577.01
	77.43
	364.31

	斑鳜S. scherzeri 
	120.01
	1149.03
	179.29
	224.43
	359.99

	似鳊P. simoni
	8.59
	637.97
	1084.39
	41.14
	313.50

	瓦氏黄颡鱼P. vachelli
	103.27
	471.10
	483.99
	374.42
	306.74


2.4  多样性指数
研究通过各多样性指数对鱼类群落多样性进行研究。结果如下图3，在不同监测时间以及各点位内香农-威纳多样性指数在2.22—3.01之间，均匀度指数在0.62—0.75之间，丰富度指数在3.58—6.92之间。酉水河的鱼类资源香农-威纳多样性指数H'、均匀度指数J'和丰富度指数D均值分别为2.62、0.67和5.59；监测时间内，夏季的多样性指数和丰富度指数略高于秋季，秋季均匀度指数高于夏季；不同监测断面内，上游大溪镇监测断面A、B、C采样点在多样性指数和丰富度指数略低于下游两江口D、E、F采样点，均匀度指数则上游高于下游。

H'：多样性指数Shannon-Wiener index；J'：均匀度指数Pielou index;；D：种类丰富度指数Margalef index
图3  酉水河鱼类多样性指数
Fig. 3  Fish diversity index of Youshui River
2.5  相似性分析
运用NMDS非度量多维尺度分析方法对酉水河鱼类群落结构进行分析，分布情况结果见图4。分析结果表明，酉水河的采样点位主要聚为两大类。其中，A、B、C、E聚为一类，D、F聚为另一类。NMDS非度量多维尺度分析结果进一步验证了聚类分析的分组特征（Stress=0），这表明NMDS模型具有极好的解释意义。在NMDS排序图中，所有监测采样点被明显划分为两组，组间距离较远，说明酉水河上游与下游不同监测断面间的鱼类群落结构存在显著差异。
[image: ]
图4  酉水河鱼类群落聚类（a）和非度量多维尺度分析（b）
Fig. 4  Fish community clustering ( a ) and non-metric multidimensional scaling analysis ( b ) in Youshui River
2.6  保护鱼类和外来物种
酉水河2022-2023年采集到鱼类中，被《中国生物多样性红色名录—脊椎动物卷（2020）》所收录的鱼类包含9种，分别为张氏䱗、中华鳑鲏、似鳊、宽口光唇鱼、泉水鱼、凹尾拟鲿、光唇鱼、光唇蛇鮈、长身鳜，其中长身鳜为近危（NT）。酉水河鱼类结构及多样性调查存在外来物种为麦瑞加拉鲮。
3  讨论
3.1  群落结构特征分析
[bookmark: _Hlk229382710][bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK66][bookmark: OLE_LINK67][bookmark: _Hlk229383123]鱼类在水域生态系统食物网中处于较高位置，其群落结构特征能够反映出水体环境的整体质量[21, 22]。研究在长江十年禁渔政策实施初期对酉水河进行鱼类资源调查，记录到鱼类5目8科29属52种，鲤形目鱼类占主导地位。与沅水流域其他二级支流相比，酉水河鱼类物种数量多于辰水的38种和渠水的45种[23, 24]。淡水鱼类物种丰富度出现差异主要因为流域面积、生境异质性、鱼类资源本底存在不同[25]，研究在酉水河采集到宽口光唇鱼、泉水鱼、马口鱼等能较好适应河流流速快、底质复杂环境特点的流水性鱼类，以及斑鳜、大眼鳜、鳜等对水质和生境要求较高的肉食性鱼类，表明酉水河具有较好的生境异质性和栖息地适宜性。就各多样性指数而言，酉水河鱼类群落的Shannon-Wiener多样性指数H'、Pielou均匀度指数J'和Margalef丰富度指数D依次为2.62、0.67和5.59，和其他长江支流比较，处在中等水平[26-29]。酉水河上游地区水流湍急并且坡度陡峭，水温较低，这有利于强泳鱼类生存，下游地区水流缓慢并且河床宽阔，底质中沉积物比较多，有利于底栖鱼类繁衍生息[30]。酉水河拥有明显的山地丘陵地形特点，上游主要是中低山区，整体河道坡度非常陡峭，河流生境状况比较完整，形成了很多回水区和缓流区，但是下游河道曲折且底质复杂，上下游不同的生境条件满足了不同鱼类的繁殖需求。
枯水期和丰水期等季节性水文过程对鱼类群落影响明显[31]，鱼类的繁殖季节差异、种间竞争也是主要的驱动因素[32]。水温会随季节变化而改变，该过程决定了鱼类的栖息和繁衍特征[33]，夏季多样性指数高于秋季。酉水河夏季水温上升，鱼类处于活跃状态，鲤鱼、鲫鱼和鳑鲏等产黏性卵鱼类处于繁殖盛期，这些鱼类进行集群繁殖会使得群落中部分物种丰度集中，使夏季均匀度指数降低[34]，秋季水温会逐渐降低，大部分鱼类会停止繁殖活动并开始进行育肥，其栖息分布比夏季更为分散，群落的均匀度因此得到提高。
3.2  优势种组成分析
相对重要性指数（IRI）分析结果表明，酉水河鱼类群落优势种（IRI>1000）为蛇鮈、张氏䱗、银鮈、鲤、翘嘴鲌、鲫、半䱗等7种鱼类。蛇鮈、张氏䱗、银鮈、翘嘴鲌在上下游和夏秋季节都是优势种，在酉水河鱼类群落中保持着稳定的优势地位。蛇鮈和银鮈这类小型底栖性鱼类，主要依靠吃底栖无脊椎动物和有机碎屑来生存，可以清理掉水底的碎屑和腐败物，在维护水体健康上起到很大作用。翘嘴鲌位于食物网的上层，属于肉食性鱼类，这说明酉水河水域的饵料比较充足，食物网结构也比较完整。鲤鱼、鲫鱼和半䱗这3种鱼类在鱼类群落整体调查中是优势种，但是在年度和季节性上表现为动态变化的趋势。鲤鱼和鲫鱼都属于大型定居性经济鱼类，它们具有较快的生长速度和较强的繁殖能力，过去在长江流域是主要的渔业捕捞对象。鲤鱼和鲫鱼在禁渔政策实施以后鱼类群落的发展就不再受到捕捞压力的限制，它们的种群可以较快地进行响应，在白马湖[35]、金沙江[36]等流域进行禁渔效果评估时，鲤等经济鱼类的优势度得到提高。半䱗的优势度仅在2023年秋季出现明显增加，主要由于监测期间水文条件非常有利于繁殖，当年饵料丰度发生异常升高。
就物种多样性指数和优势种的生态类型来说，各多样性指数都处在中等水平，表明酉水河鱼类群落物种间个体数量分布并不均匀。酉水河7种优势种主要由杂食性或肉食性的定居性鱼类组成，没有江湖洄游型鱼类作为优势种，分析表明酉水河流域洄游通道受到阻碍，同时也说明水域恢复需要把禁渔政策的实施和连通性修复措施结合起来。由于缺乏禁渔前数据直接对比，尚无法确证鱼类丰度及优势种的增长趋势，翘嘴鲌等肉食性鱼类较高优势度，暗示了在捕捞压力彻底消除后，鱼类群落结构可能正经历着从过度捕捞引起的简化状态向结构多元化方向的良性演替[37]。
3.3  鱼类群落的生态适应性
鱼类群落的组成往往是环境过滤（Environmental Filtering）的结果，不同的栖息地条件会“筛选”出特定的生活史策略[38]，生态类型组成能够反映出鱼类群落栖息地环境特征与生态适应性[39]。
就洄游方式来说，酉水河鱼类群落里以静水定居型鱼类为主，共有42种，占总数的80.77%，溪流定居型鱼类和江湖洄游型鱼类种类较少。大溪镇监测断面处在一、二级阶地内部，河道逐渐变宽，两江口监测断面河道相对较窄。酉水河虽然是山区河流，水流比较湍急，但酉水河流域总共规划了6个梯级电站，受梯级开发因素影响部分河段变成了库区，形成了较多的静水或者缓流生境，给静水定居型鱼类提供了适宜的条件，而宽口光唇鱼、泉水鱼、马口鱼等溪流定居型鱼类只出现在两江口断面上，说明适合流水性鱼类生存的急流生境已经减少很多，主要因为上游河段的水文条件发生了变化。
就栖息水层而言，底层鱼类和中下层鱼类二者合计占比达到65.38%，该数据同酉水河拥有多砾石底质、底栖饵料丰富的环境特点相符，岸边静水鱼类只有3种，主要因为酉水河水域大部分河段河宽只有50～60米，缺少开阔的滨岸带，限制了水生植被生长[40]。岸边静水鱼类主要栖息于密集植被和开阔水域交界处或者植被密度适中的区域，该区域食物充足且为岸边静水鱼类提供庇护。
对食性进行分析，杂食性鱼类与肉食性鱼类数量较多，合占92.7%，而植食性鱼类仅有3种，占5.78%，滤食性鱼类仅有1种，占1.92%。分析表明，杂食性鱼类拥有较高的物种相互作用程度，可以较好地促进群落恢复[41]。杂食性鱼类的食物来源广泛并且可以较好地适应环境波动的特性，致使水域生态系统中杂食性鱼类的高占比被看作是鱼类群落结构对外界干扰的适应性响应[42]。研究发现鳜鱼、斑鳜鱼、翘嘴鲌和大鳍鳠等肉食性鱼类在各个季节都保持着比较高的IRI值，这说明肉食性鱼类在酉水河鱼类群落在生态位分配上拥有明显的优势[43]。酉水河中肉食性鱼类能够稳定存在表明当前水域的饵料生物相对充足。
就繁殖类型而言，产黏性卵鱼类拥有明显优势，共有33种，占63.46%，产漂流性卵鱼类只占17.31%，共9种，该结果和酉水河的河流生境特点有密切关系，因为黏性卵一般含有很多颗粒状物质，可以附着在砾石或者水生植物上面，能够适应河道弯曲的山溪性河流环境[44]；产漂流性卵鱼类需要适宜的流水环境来保证受精卵充分漂流孵化，上游河段因为河道曲折和流速变缓，限制了该种群的发展[45]。喜贝产卵的鳑鲏亚科鱼类有4种，占比为7.69%，在上游断面更加丰富，主要因为上游河段河蚌资源比较丰富，说明了物种对特定繁殖基质具有依赖性。
3.4  外来物种入侵分析
调查中发现酉水河流域存在外来物种麦瑞加拉鲮。麦瑞加拉鲮原产于南亚次大陆，是我国引进的养殖鱼类之一。其具有生长速度快、食性杂、环境适应能力强等特点，进入自然水域环境后会对本土鱼类产生多重负面影响。
从生态位角度来看，麦瑞加拉鲮与部分本土鲤科鱼类生态位重叠，食性以及栖息水层与本土鲤科鱼类相似或相同，会形成种间竞争关系。研究通过将麦瑞加拉鲮与草鱼进行生态套养，两者在生态位重叠指数为 0.5598，它们在自然环境中会争夺相似的食物资源和栖息空间[46]。虽然麦瑞加拉鲮常用作鳜鱼的喂养鱼，但其在池塘中产生大量的排泄物会对水体底层环境产生影响，间接影响到本土鲤科鱼类的生存和摄食效率，形成间接竞争[47]。竞争排斥原理（Competitive Exclusion Principle）指出，如果两个物种竞争相同的资源且生态位重叠度高，其中一个物种会因竞争而被排斥或取代，因此需要限制外来物种的种群密度[39]。
从环境适应性来看，酉水河有梯级电站分布，部分河段变成了库区，形成了较多的静水或者缓流生境。而麦瑞加拉鲮恰恰是喜静水定居、耐低氧的外来种[48]。梯级电站造成的河流库区化，刚好为外来种的定居和扩散提供了“温床”[49]。
从入侵风险来看，调查仅在个别采样点发现麦瑞加拉鲮，其种群规模处于较低水平，说明该物种还未在酉水河水域建立起稳定的种群，但仍然存在潜在扩散风险。建议加强对酉水河流域外来物种的系统监测，及时清除外来物种或采取控制措施，防止其种群规模继续扩大。
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Species Composition and diversity of fish in Youshui River during the initial stage of fishing ban

HOU Bao-lin1,YAN Li2,YAN Dan2,GONG Bin-hao3,QIU Zheng-tao1, LAN Guo-xin1
(1.Chongqing Sanxia University Of Science And Technology, Chongqing Wanzhou 404100, China; 2. Chongqing Fisheries Science Research Institute,Chongqing 400020, China; 3. Fisheries Management & Law Enforcement Service Centre, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai 200040, China)
Abstract:To grasp the composition and diversity of the fish community in the Youshui River, the largest tributary of the Yuanjiang River, during the early stage of the ten-year fishing ban policy of the Yangtze River, fish resources were investigated at the Daxi Town monitoring section in the upper reaches and the Liangjiangkou section in the lower reaches during the summers and autumns from 2022 to 2023. The diversity index, similarity, dominant species, and ecological types of the community were analyzed. A total of 4,578 fish were counted, belonging to 52 species, 29 genera, 8 families, and 5 orders. The order Cypriniformes occupied the dominant position, with Cyprinidae being the dominant family. The dominant species included Saurogobio dabryi, Hemiculter tchangi, Paracanthobrama argentatus, Cyprinus carpio, Culter alburnus, Carassius auratus, and Hemiculterella sauvagei. Among them, S. dabryi maintained a stable dominant position in both summer and autumn, but the dominance of some economic fishes and small-to-medium-sized fishes showed dynamic differences between seasons. The diversity and richness in summer were slightly higher than those in autumn, while the evenness was higher in autumn. Furthermore, the diversity in the downstream section was higher than that in the upstream section. During the survey period, nine species of fish were listed in the China Biodiversity Red List, among which Coreosiniperca roulei was classified as Near Threatened (NT). The results showed that after the implementation of the ten-year fishing ban policy, the fish community diversity in the Youshui River was at a medium level in the early stage. Influenced by the habitat filtering of the cascade reservoirs, the fish community was dominated by small and medium-sized sedentary species, presenting a potential underlying niche competition and invasion risk from the exotic species Cirrhinus mrigala.
Keywords：fish community; diversity; Youshui River; fishing ban；fish composition
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